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摘要：为了评估南水北调中线工程对汉江中下游水华的影响，在广泛现场监测、资料收集、调查论

证工作的基础上，应用水动力学模型和富营养化动力学模型对汉江水华发生的成因和关键因子进

行了分析。汉江水华发生的主要原因有 3 个：汉江中游进入城区的排污量日趋增大，藻类等生物所

需的氮、磷等营养物质严重过量（此乃根本原因）；汉江水枯同时长江水位增高使汉江流速变缓，产

生类似于湖泊的水流特性；春季气温偏高。在已满足藻类生长需求的营养条件下，流量和流速是制

约汉江水华发生的关键（敏感）因子，南水北调中线工程对汉江中下游水华的影响将主要体现在水

文因子上。
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- 引言

南水北调工程的研究始于 01 世纪 51 年代，历时半个世纪。虽然在调水工程规划方面已

完成对环境影响评价等工作，但中线调水工程对汉江中下游生态环境的影响量化研究，相对

考虑得很少或者比较简单。随着国家对环境保护和可持续发展的高度重视，这些问题越来越

受到国内外广泛关注。另一方面，自 >1 年末尤其是 .1 年代后，汉江中下游水体富营养化的

生态环境问题越来越突出。-..0 年春季枯水期、-..> 年春季枯水期至平水期，以及 0111 年

春季，在汉江中下游相继发生了多次严重的水华事件，即在汉江这样一个常年流动的河流发

生了类似于湖泊水库的藻类疯长，并污染水体的现象。由于汉江是武汉市重要的饮用水源，

同时又是工业、农业用水水源，该区段水体的功能类别为集中式生活饮用水源一级保护区。

因此，汉江中下游日趋严重的水体富营养化，即水华问题，对武汉市城市供水所产生的严重

影响，已引起社会广泛关注和担忧。由于南水北调中线工程从汉江上游丹江口水库调水，其

中汉江中下游多年平均径流量将显著减少，从而改变汉江中下游的水文情势，加上全球气候

变暖将使温度升高，汉江武汉段社会经济的发展将使污水排放量增加，造成汉江水体质量恶

化的因素在客观上将逐渐增强。

为了开展南水北调中线工程对汉江中下游水华生态环境问题的量化研究，在广泛现场

监测、资料收集、调查论证工作的基础上，应用水动力学模型和富营养化动力学模型对汉江
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水华发生的成因和关键因子进行了分析；针对中线工程 "!#$"%&’( 调水方案，考虑无引江济

汉和有引江济汉两种情况对汉江水华发生的概率)"*进行了定性分析和定量计算，并提出了相

应的防治对策。

+ 汉江水华现象

水华亦称水花,-./-0 1.22’3，指在淡水湖泊水体中，由于大量生活污水和工业废水排放

以及农业非点源污染，造成水质富营养化，诱使某些蓝绿藻等大量繁殖，使水面形成较厚一

层蓝绿色藻膜，藻类死亡腐败后分解出有毒致癌物质，并消耗水体中的大量溶解氧，使水体

产生恶臭的一种自然现象。藻类水华主要发生在富营养化的湖泊或池塘，河流一般比较罕见。

+% 世纪 4% 年代，汉江水体中曾 ( 次出现水华，汉江水华为硅藻水华，属硅藻类小环藻。

到目前为止，( 次水华均发生在冬末春初时节的汉江枯水期。第一次水华出现在 "44+ 年 +
月中旬到 ( 月初，自潜江以下 +!%5’ 江段上；第二次发生在 "44& 年 + 月底，涉及的范围较

第一次有所扩大，从汉口逆江而上长达 !%%5’ 江段；第三次发生在 +%%% 年 + 月底至 ( 月

初。硅藻在水中与蓝藻不同，呈悬浮状（蓝藻漂浮在水面），发生硅藻水华时，汉江水色一反往

日的碧清，河水变为褐色，色度明显增加，自来水（宗关水厂）有明显的腥味，水体中藻类猛

增，造成自来水厂水处理极为困难，市民饮水一度受到影响。

在 ( 次水华出现时，湖北省环境监测中心站、武汉市环境监测中心站、武汉市自来水公

司和中科院水生生物研究所等单位及时进行了调查与水质监测)+6!*，结论如下：

"44+ 年发生水华时，汉江武汉宗关断面藻类细胞总数峰值达 %7+"$"%& 个 8 9，"44& 年出

现水华时，该断面藻类峰值高达 %7(($"%& 个 8 9，与正常年度同期相比增加了两个数量级:优
势种为小环藻。+%%% 年出现水华时，汉川石!与武汉市新沟断面藻类峰值高达 %7!($"%& 个 8
9 以上，汉江中下游水体藻类细胞总数从中游到下游逐渐增加，而且藻类种群的多样性指数

呈下降趋势，下游江段水华发生时优势种小环藻所占比例明显增加。

( 应用模型简介

!"# 水动力学模型

运用河流水动力学模型可以对河道单元水体的流速、流量、水位和断面面积进行定量描

述。本文采用河流一维水动力学模型，模型计算范围从仙桃至龙王庙（龙王庙断面与汉口水

文站距离很近，水面比降很小，因此龙王庙的水位条件可由汉口水文站的水位耦合计算得

出），取 +# 个断面，分 +! 段进行。

水流应满足圣维南方程组：

"连续方程 #!
#" ; "

#
#$
#% <& （"）

$动量方程 #$
#" ;’ #$#% ;() #*#% ;() ++$+

,! 8( <% （+）

式中，" 为时间坐标；% 为空间坐标；! 为水位；$ 为流量；# 为水面宽度；’ 为断面平均流速；(
为重力加速度；) 为过水断面面积；& 为单位长度旁侧入流流量；, 为水力半径；+ 为糙率。

!"$ 富营养化动力学模型

富营养化动力学模型设有 = 个水质变量，分别为：藻类（>?@A）、化学需氧量（BCD）、溶

解氧（DC）、氨氮（E?(）、硝酸盐氮（EC(）、有机氮（CE）、总磷（A>）。它们被划分为 ! 个相互作

用的子系统：藻类动力学子系统、氮循环子系统、磷循环子系统和溶解氧平衡子系统，其结构

如图 " 所示。

模型的基本方程是平移—扩散质量迁移方程，在方程里除了平移和扩散项外，还包括由

生物化学作用引起的源漏项。各水质指标的基本方程表达为：

!"4
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图 ! 汉江富营养化模型结构
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式中，# 为水质指标的断面平均浓度；)% 为河流纵向扩散系数；* 为水质指标的源漏项。

藻类动力学子系统在富营养化模型中占有重要位置，直接影响了其他几个子系统。藻类

源漏项可以由藻类生长率、衰减率和沉降率来表示，其中生长率主要取决于水温、光照、营养

物质浓度等环境条件的影响。氮和磷两种元素作为藻类生长所必需的营养物质被摄入，同时

又随着藻类的死亡和内源呼吸过程释放出。溶解氧平衡也受到双重作用：大气复氧和藻类生

长期间光合作用释放出氧是其来源；藻类的呼吸作用、水体中含碳物质的氧化作用及硝化作

用导致了其消耗。有关富营养化模型各水质变量源漏项的表达式可查阅参考文献=>?。

@ 汉江水华成因分析

通过对 !""A、!""B 和 ACCC 年 < 个典型年进行对比研究，表明汉江发生水华的原因具有

一定相似性，具体表现在以下几个方面：

（!）运用河流水动力学模型=>?，对 !""ADACCC 年期间宗关断面历年流量、流速年际变化过

程进行模拟计算，从过程线上可以看出，在发生水华的 !""A、!""B 和 ACCC 年中枯水期（A、<
月）的流量、流速是历年来最小的，而同期藻类数量却达到最大值。进一步分析实测水文资料

得出，!""A 年 A 月仙桃站平均水位为 A<&"C3，比 !"EC 年以来的历年同期平均水位（A>&CC
3）低 !&!C3，与此相反，!""A 年 A 月武汉关水位为 !@&@C3，比 !"ECD!""C 年同期平均水位

（!<&BB3）高 C&>A3。!""B、ACCC 与 !""A 年情况类似，流量、流速减小导致汉江水体运动性能

变差，自净能力降低，同时受到长江较高水位的顶托，汉江表现出类似于湖泊的水流特性，这

就为水华的发生提供了必要的环境。

（A）气温偏暖致使水温升高，充足的光照、温暖的水环境为藻类疯长提供了适宜的气候

条件。据气象资料统计：!""A 年 A 月中下旬，武汉、汉川、仙桃的日平均气温分别比本地 !""!
年同期升高 @&CF、<&EF、<&EF，而 !""B 年同期最高温度高达 A!F，水温较气温虽有滞后现

象，但由于 !、A 月份汉江中下游基本无雨，持续高温，因而水温较往年同期偏高。汉江水华发

生时水温都有明显偏高的不正常现象。

（<）汉江上游断面和两岸的工农业和生活污水的自流排放为藻类疯长提供了必要的氮、

磷等营养元素，营养物质的氮磷比达到藻类生长的最佳状态是导致水华发生的最根本原因。

从水质资料分析得出，在水华发生期间（!""A、!""B 和 ACCC 年 AD< 月份），总氮与总磷之比

（GH I GJ）大致在 !CD!> 之间，尤其在 !< 左右水华最严重。

由此得出汉江水华产生的主要原因：汉江中游进入城区的排污量日趋严重，藻类等生物

所需的氮、磷等营养物质严重过量；汉江水枯同时长江水位增高使汉江流速变缓，产生类似

@AC
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于湖泊的水流特性；春季气温偏高。在营养物充分、气温增高和水流变缓的同时作用下，极易

诱发藻类大量繁殖，并产生严重的水华现象。

" 水华发生关键因子分析

为了弄清制约水华发生的关键因子，选择 #$$% 和 #$$& 年为典型年，并针对影响藻类生

长的各因子，从水质模型的角度进行灵敏度分析，确认各因子对水华发生的贡献。

（#）通过富营养化动力学模型对藻类生长所必需的氮磷营养条件进行调试发现，当水体

中总氮浓度高于 #’()* + ,，总磷浓度高于 (’(-)* + , 时，营养条件已经基本满足藻类生长的需

求；同时对 #$$%.%((( 年汉江下游宗关断面 %.! 月份总氮和总磷水质资料进行比较发现，汉

江水质条件每年均已满足藻类生长的需求（表 #），但并不是每年都发生水华事件。由此可认

为，在已满足藻类生长需求的营养条件下，总磷、总氮等水质因子不是造成汉江水华发生的

关键（敏感）因子。但从水污染的角度来看，总磷、总氮等水质因子是造成汉江水华发生的根

本因子。

（%）通过富营养化动力学模型对 #$$% 和 %((( 年的水温进行调试发现，在较低的水温条

件下（水温低于 "/）藻类的生长将会受到较大的制约，而一般藻类最佳生长水温在 %(.0(/
左右。进一步对宗关断面实测水温资料进行分析发现，在 %( 世纪 $( 年代其它年份或月份水

温也相对偏高（表 %），却并未发生水华现象，同时考虑到水温受气温的影响，年际间周期性

变化比较稳定，因此，可认为水温等气候因子不是造成水华发生的关键因子。

（0）在发生水华的 #$$%、#$$& 和 %((( 年，仙桃站 %、0 月份的流量、水位是历年来最小的

（表 0），而此时长江汉口站流量、水位均比历年同期高（表 !）。由于受到长江较高水位的顶

托，从而导致汉江水流速度减缓（表 "），因此，可以认为流量、流速是制约汉江水华发生的关

键因子。进一步通过综合水质生态模型对 #$$% 和 %((( 年仙桃站 %、0 月份平均流量进行调

试发现，当流量高于 "0()0 + 1 时，则可达到有效防止水华发生的目的，考虑到当时长江水位

的顶托作用，该流量在寻常年份还可适当缩小，建议以仙桃流量 "(()0 + 1 作为水华发生的警

戒流量。

表 ! 宗关断面历年 "、# 月份总氮和总磷平均浓度$%& ’ ()
23456 # 27835 9:8;7*69 39< 87835 =>71=>7;?1 3@6;3*6 A79A698;38:79 7B C79**?39 16A8:79 B;7) D64’ 87 E3;’ 7@6; 8>6 F63;1 G)* + ,H

年份 #$$% #$$0 #$$! #$$" #$$I #$$- #$$& #$$$ %(((
总氮 #’%#I #’0%$ (’$-0 #’(&" #’%!I #’00I #’I"0 #’!$! #’0"!
总磷 (’(&( - (’(&& % (’($! $ (’($& 0 (’(-0 - (’($$ ! (’#$I % (’#"& $ (’#0# &

表 * 汉口断面历年 "、# 月份平均流量和平均水位

23456 ! J@6;3*6 <:1A>3;*6 39< 3@6;3*6 K386; 56@65 7B L39M7? 16A8:79 B;7) D64’ 87 E3;’ 7@6; 8>6 F63;1
年份 #$$% #$$0 #$$! #$$" #$$I #$$- #$$& #$$$ %(((

流量G)0 + 1H #0 0-! #( "-% $ &#( ## !#! - -0- #( $"& #" #""I I %$% ## !"#
水位G)H #"’$! #!’$$ #"’%# #"’$$ #0’I- #"’-0 #-’-- #0’0" #"’&%

表 " 宗关断面历年 "、# 月份平均水温$+)
23456 % J@6;3*6 K386; 86)=6;38?;6 7B C79**?39 16A8:79 B;7) D64’ 87 E3;’ 7@6; 8>6 F63;1 G/H

年 份 #$$% #$$0 #$$! #$$" #$$I #$$- #$$& %(((
水 温 ##’(( ##’%( #%’I% ##’"- #(’#& ##’"I #%’"( ##’!&

表 # 仙桃断面历年 "、# 月份平均流量和平均水位

23456 0 J@6;3*6 <:1A>3;*6 39< 3@6;3*6 K386; 56@65 7B N:39837 16A8:79 B;7) D64’ 87 E3;’ 7@6; 8>6 F63;1
年 份 #$$% #$$0 #$$! #$$" #$$I #$$- #$$& #$$$ %(((

流量G)0 + 1H !&"’# # #--’! &"(’( -#&’# I!0’& # (I$’& 0I0’# I0$’- 0I(’I
水位G)H %0’$! %"’!I %"’(" %!’&" %!’I0 %"’!# %0’!- %!’%# %0’%!

!%#
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表 ! 宗关断面历年 "、# 月份平均流速

#$%&’ ( )*’+$,’ -&./ *’&.0123 .- 4.5,,6$5 7’021.5 -+.8 9’%: 2. ;$+: .*’+ 2<’ 3’$+7
年份 !""= !""> !""? !""( !""@ !""A !""B !""" =CCC

流速D8 E 7F C:=!> C:(B> C:?!C C:>!" C:>"@ C:?A" C:!>C C:?!? C:!@B

总之，氮、磷等水质因子和水温等气候因子不是制约汉江水华发生的关键因子，流量、流

速等水文因子才是制约汉江水华发生的关键因子。由于南水北调中线工程本身不会产生污

染源，对汉江中下游水温的影响也非常有限，因此，南水北调中线工程对汉江中下游水华的

影响将主要体现在流量、流速等水文因子上。
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! 期 谢平等：南水北调中线工程对汉江中下游水华的影响及对策研究（!）

中国自然资源学会第五次全国会员代表大会在北京隆重召开

中国自然资源学会第五次全国会员代表大会暨学术研讨会于 "##! 年 ! 月 "$%"& 日在北京隆重召开。这是团结和动

员广大资源科技工作者为我国经济、社会的全面协调和可持续发展而努力奋斗的一次重要会议。大会的主要议程是选举

产生中国自然资源学会第五届理事会，表彰先进，开展学术研讨。第四届理事长石玉林院士出席了大会并致开幕词，中国

科协副主席胡启恒院士、中国科学院资源环境与技术局陈泮勤副局长分别代表中国科协和中国科学院出席大会并作了重

要讲话。郑度院士、国土资源部办公厅吕国平主任出席了开幕式。来自全国 ’( 个省、市、自治区的代表和兄弟学会的代表

参加了这次盛会。

代表审议、通过了石玉林理事长关于第四届理事会的工作报告；听取何贤杰副理事长《关于修改中国自然资源学会章

程的说明》，审议、通过了《中国自然资源学会章程》；审议、通过了陈传友副理事长关于第四届理事会的财务报告；审议、通

过了史培军副理事长关于《中国自然资源学会会员会费缴纳管理办法》，重点讨论了会员会费缴纳标准；审议、通过了陈传

友副理事长关于《中国自然资源学会第五届理事会选举办法》和《中国自然资源学会学术年会制度》；听取了《自然资源学

报》编辑部工作报告。

大会选举产生了第五届理事会，("# 名第五届理事候选人全部当选。第五届理事会召开第一次全体会议，选举产生了

第五届理事会常务理事和学会领导人。第五届理事会理事长：刘纪远；常务副理事长：成升魁；副理事长：史培军、李善同、

何贤杰、王浩、张福锁；秘书长：沈镭。大会还通过了中国自然资源学会学术顾问委员会和名誉理事长。会议表彰了福建省

自然资源学会等 ! 个“先进集体”，周荣汉等 "’ 名“先进工作者”，何大明等 & 名“优秀青年科技工作者”。

在第五届常务理事会第一次会议上，与会的常务理事重点研究了今年的主要工作，讨论了《中国自然资源学会年会制

度》方案和学会专业委员会设置框架。

国土资源部办公厅吕国平主任在大会上作了题为“我国国土资源形势”的主题报告。特邀为大会作学术报告的专家还

有刘纪远研究员：“基于空间信息的可持续发展动态监测、评估与综合区域规划体系”；史培军教授：“资源学科的建设与发

展”；李善同研究员：“经济与自然协调发展”；夏军研究员：“变化环境下水文水资源研究面临的问题与挑战”；关凤峻研究

员：“当前国土资源经济研究的热点问题”；张福锁教授：“保障国家粮食和环境安全的养分资源综合管理”等。

专家指出，党的十六届三中全会提出了“坚持以人为本，树立全面、协调、可持续的发展观，促进经济社会和人的全面

发展”的要求，这对我国资源科技工作者提出了新的要求。中国是一个人口众多、资源相对匮乏的国家，中国社会、经济的

发展，资源是重要的支撑。资源科技工作者表示要坚持科学发展观，注重以人为本，努力为形成有利于节约资源的生产模

式和消费方式，建设资源节约型社会多作贡献，推动经济社会全面、协调、可持续发展。

中国自然资源学会成立 "# 年来，在历届理事会的领导下，在中国科学院和挂靠单位的大力支持下，团结和依靠广大

会员，围绕国家经济建设中的资源问题，积极开展学术交流和科技咨询活动，为推进社会主义现代化作出了重要贡献；大

力推动科学普及，出版了中国自然资源丛书等一批科普书籍，填补了资源领域在科普方面的空白，受到青少年的欢迎；积

极促进学科建设，《中国资源科学百科全书》的出版、《资源科学》专著以及一批资源科技工作者关于资源科学论著的撰写

和出版，“资源科学科技名词”的编写，初步建立了资源科学的学科体系与理论框架，这在资源科学发展过程中具有重大意

义。尤其是在我国建立资源科学的学科地位问题上，中国自然资源学会做了不懈的努力。在几代资源科技工作者的共同努

力下，使资源科学与技术作为一级学科列入自然科学学科目录。努力发挥学会的桥梁和纽带作用，相继建立了 (" 个专业

（工作）委员会，分布在资源学科的各个领域，在全国 ) 个省（区）成立了省级自然资源学会，会员发展到 !### 人，会员分布

在全国与资源有关的科研、生产和教学单位，成为推动我国资源科技事业发展的重要力量。

会议期间，中国能源研究会、中国地理学会、中国地球物理学会、中国土壤学会、中国林学会、中国海洋学会、中国植物

学会、中国土地学会、中国青藏高原研究会、中国科学探险协会发来贺信，向大会的召开和中国自然资源学会成立 "# 周年

表示热烈祝贺。 （叶苹）
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